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米草属植物 Spartina angilica 和 Spartina alternif lora

引种后江苏海岸湿地生态演化的初步探讨*
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提要   选取江苏王港潮滩的盐蒿滩、大米草滩及互花米草滩, 分析这三类滩面的地面以上生

物量、初级生产力、动物洞穴参数和沉积物粒度, 探讨大米草和互花米草引种区的湿地生态系

统相对于盐蒿滩的变化。分析结果表明,互花米草滩的生物量远大于盐蒿滩和大米草滩;单位

面积上动物洞穴数量相近,但洞穴大小有一定差异,互花米草滩动物洞穴稍大, 数量也相对较

多,这可能与初级生产力的提高有关。表层底质的粒径以互花米草滩为最细, 盐蒿滩最粗, 这

种分布状况与互花米草引种前不同,说明互花米草促进了细颗粒物质的堆积。互花米草的引

种在江苏海岸具有促淤和提高初级生产力的作用, 而它对湿地生态系统的结构和功能的影响

需要进一步研究。
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  大米草与互花米草是米草属的多年生植物。

大米草 ( Spartina angilica )原产于英国, 生长于泥

质海岸的中潮带上部至高潮带下部,不仅在形态

构造上有特殊性,而且具有耐盐、耐淹等生理生态

学特征。互花米草( Spartina alternif lora)原产于大

西洋沿岸,植株比大米草更粗壮,高度常为 1m以

上,根系发达。大米草和互花米草分别于 1963年

和 1982 年人为引种到江苏潮间带 ( 仲崇信,

1985) ,起到了保护岸滩、促淤造陆的作用(宋连

清, 1997)。在国际上,这两种植物对湿地和海岸

带的改造作用引起了科学家广泛的兴趣(Knuston

et al , 1982; Oenema et al , 1988; Leonard et al ,

1995; 时钟, 1997; Hemminga et al , 1998; Netto et

al , 1997; Allen, 2000)。在国内,对于苏北潮滩植

物在环境演化中的作用进行了初步研究(季子修

等, 1994;杨世伦等, 1994; 沈永明等, 2002; 杨桂山

等, 2002)。对于米草引种后的生理生态学特征及

其效应和应用, 仲崇信等( 1985)、钦佩等( 1992)、

王长永等( 1994)做过广泛的试验, 认为引种大米

草和互花米草有利于保滩护岸。近年来, 米草的

快速蔓延及其一些负面效应引起了关注(彭少麟

等, 1999)。但是, 对米草作为生物入侵种的影响

的各种看法目前还缺乏充分的科学数据的支持。

作者选取江苏王港潮间带作为研究区域, 选取横

跨盐蒿滩、大米草滩及互花米草滩的典型剖面作

为研究对象, 选取若干个代表性指标, 初步比较两

种米草影响下的盐沼生态系统的差异性, 为大米

草和互花米草引种后的生态效应及对环境的改造

作用提供科学数据,并从中寻找关于外来种改变

原有生态系统的机制和过程的信息。

1  研究区背景
王港潮滩位于江苏沿海中部地区(图 1) , 沉

积物供给丰富, 属典型的淤泥质潮汐海岸。滩涂

的平均宽度为 8. 5 ) 11. 4km, 滩面平坦。区内潮

汐为规则半日潮, 平均潮差为 3. 68m, 而潮间带波

浪作用相对较弱。根据实测资料, 研究区内具有

涨潮流占优势的特征,流速由海向陆衰减, 涨潮最

大流速出现在涨潮初期, 落潮最大流速出现在落

潮初期, 涨潮流速大于落潮流速, 表层流速大于底

层流速; 涨潮悬沙浓度大于落潮悬沙浓度, 底层悬
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沙浓度大于表层悬沙浓度(任美锷等, 1984; 任美

锷, 1986;王颖等, 1990)。据王港所在的气象站多

年实测资料, 该区多年平均温度为 14. 4 e , 年相

对湿度为 81%, 多年平均降水量为 850 ) 1080mm,

受海洋性季风影响, 夏季盛行风向为 SEE-SSE,冬

季风向多为北向。

图 1  研究区位置及采样区域

Fig. 1 The location of study area and sampling profile

王港潮间带属于淤长型潮滩(陈才俊, 1991) ,

自然状态下潮滩上部为茅草滩、盐蒿滩, 由于围

垦,目前堤外分布有盐蒿滩、人工形成的大米草滩

和互花米草滩[盐蒿即盐地碱蓬( Suaeda salsa) , 在

本文中仍采用当地沿用的这一名称]。王港潮间带

的大米草和互花米草分别于 1978年和 1988 ) 1989

年引种。研究区内滩涂植物群落分带明显,主要潮

间带动物有弧边招潮蟹( Uca arcuata de Haan)、日

本大眼蟹(Macroohthalmus japonicus de Haan)、笋螺

(Terebra sp. )及双齿围沙蚕( perineris aibuhitensis )等

(童远瑞等, 1985)。从2000年的新海堤向海依次分

布有:盐蒿( Suaeda salsa)、大米草( Spartina anglica)

和互花米草( Spartina alternif lora)。

2  材料与方法
本研究中选取的断面(位置见图 1)含有王港

潮间带的盐蒿滩、大米草滩和互花米草滩(图 2)。

在生态系统生物成分的研究上, 侧重于初级生产

力指标的确定和对比, 主要指标包括地上生物量

(Above-ground Biomass) (Hemminga et al , 1998)、盖

度、平均株高、密度等。于 2003 年 6 月 30日 ) 7

月12日在三种亚环境(盐蒿滩、大米草滩和互花

米草滩)中随机抽取样方进行采样与测量。盐蒿

滩、大米草摊、互花米草滩的取样位置距海堤水平

距离分别约为 250m、450m、900m。每种亚环境中

各取 5 个样方, 用收割法获得生物量(湿重和干

重) ;大米草滩植株过于密集,采用 0. 25m @ 0. 25m

的样方进行采样, 其他亚环境采用 1m @ 1m 样方。

采样后立刻称取湿重, 然后在室外晒干后称得干

重。利用干重数据乘以比例系数即为净初级生产

力。盖度采用目测的方法, 平均株高则用精度为

0. 1cm的刻度尺测得。

图 2  研究区湿地植被分布简图
1 盐蒿; 2 大米草; 3 互花米草; 4 人工池塘

Fig. 2 Vegetation distribution patterns over the study area

1. Suaeda salsa flats; 2. Spartina angilica flats;

3. Spartina alterniflora flats; 4. artificial ponds

选取底栖掘穴动物洞穴(主要底栖动物种类

为弧边招潮蟹、日本大眼蟹及笋螺)作为指示物,

统计样方内的洞穴个数并逐个测量洞穴的直径。

对于大米草滩, 在选取的 0. 25m @ 0. 25m 的样方

附近随机确定 1m @ 1m 样方进行平行统计。

沿断面以 50m 为间隔采取表层底质样品, 用

GPS进行定位, 现场描述并记录。在实验室用

Malvern 2000激光粒度仪测量样品的粒度。断面

水准测量使用瑞典Wild公司生产的 NAK-0型光

学水准仪,将测量结果统一到自定义高程系(以海

堤边沿的台阶为高程零点) , 以获取剖面形态。

在2003年 10月, 沿剖面进行了同样的生物

采样及表层沉积物样的采集(并增加了盐蒿和大

米草的过渡地带的 5个 1m @ 1m样方) , 以比较不
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同季节的生物量的差异性。

对盐蒿滩、大米草滩和互花米草滩获得的植

物生物量数据与洞穴直径数据分别进行了非参数

检验,目的在于判断这三种亚环境的统计数据是

否具有显著差异,从而说明引种大米草和互花米

草对原有生态系统是否产生了影响。统计分析中

采用了抽样调查法, 即从总体中随机抽取一定数

量的样本来推论总体的特性。由于个体间总是存

在差异,因此即使严格遵守随机抽样原则也会抽

到一些数值较大或较小的个体, 致使样本统计量

与总体参数之间有所不同。同时, 实验技术和仪

器精度也会造成一定的偏差。这样就造成了一个

问题, 即能否用样本的参数来估计总体参数, 或者

说样本参数间的差异是否代表了总体参数间的差

异,为此进行了假设检验的分析工作。在统计学

中,经过检验,如果所得的差异超过了统计学规定

的某一误差限度,则表明这个差异已经不属于抽

样误差,总体上确实有差异,这种情况叫做差异显

图 3 潮间带断面植被分带特征
p为生物样方采样点

Fig. 3 Distribution of different vegetations along the transection

p sites for plant sampling

著。反之, 误差未达到规定的限度, 说明差异主要

来自抽样误差,称为差异不显著。非参数检验方

法是相对于参数检验方法而言的。对于一般的参

数统计方法, 需要对所研究的总体做一个比较严

格的假定, 近代统计学发明了对总体分布形状不

必做限定性假定的检验技术, 就是非参数检验或

者叫无分布检验。两个独立样本检验, 主要是用

于处理/样本所属的总体的分布类型不明但又想

知道两个独立样本是否具有相同的分布0这类问
题的(中国科学院数学研究所数理统计组, 1974)。

3  结果

3. 1  剖面形态与表层沉积物粒度变化

剖面形态和植被分带如图 3 所示。在剖面

上, 盐蒿滩、大米草滩和互花米草滩是由海堤向潮

间带下部方向依次分布的。

表层底质的中值粒径分布如图 4所示(图中

0 ) 300m为盐蒿滩, 300 ) 525m 为大米草滩, 600m

以后为互花米草滩)。表层底质的粒径分布如图

5所示(沿断面共采集 21个样, 间隔为 50m,但 20

与21 站之间为 25m, 图中样品编号按照 0m 到

925m排列)。江苏中部潮滩的一般特征是从海向

陆物质变细。但是, 在种植了互花米草和大米草

的潮间带,从表层 ) 样的粒度整体变化来看,呈现

波动状, 变化范围很小在 5 ) 65 之间, 并没有明

显的向陆变细趋势;从盐蒿滩到大米草滩中心区,

表层沉积物变粗, 从大米草滩到互花米草滩,物质

逐渐变细。这说明由于互花米草捕捉作用, 细颗

粒沉积物在互花米草滩沉降较多。表层样的粒度

分布表明,盐蒿滩(样品 1 ) 7)的细颗粒组分明显

小于互花米草滩 (样品 13 ) 21) , 而在大米草滩

(样品8 ) 12)的沉积物则出现了一些相对于碱蓬

滩较粗的组分。可见, 引种大米草和互花米草改

变了王港潮间带的沉积状况。

图 4  采样断面上表层底质样中值粒径的分布

Fig. 4 Median grain size of surficial sediment samples,

along the transection

3. 2  植物指标统计特征

盐蒿、大米草、互花米草样本的生态指标数

据如表 1(夏季)、表 2(秋季)所示, 其中 I-01 ) I-

05为盐蒿滩 5 个随机样方的数据, II-01 ) II-05

为大米草滩 5 个随机样方的数据, III-01 ) III-05

为互花米草滩随机样方的数据。另外,表 2中的

I/ II-01 ) I/ II-05表示盐蒿和大米草的过渡地带

的信息。

夏季生态系统指标测量结果表明, 互花米草

群落在生物量上占有绝对优势, 干重和湿重比大
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表 1 盐蒿、大米草、互花米草群落样本生态指标测量结果(夏季)

Tab. 1 Statistical data of ecological characteristics for summer season

样号

平均株

高

( cm)

盖度

( % )

密度

(株/ m2)

洞穴数

(个/ m2)

单位面积

湿重

( g/ m2)

单位面积

干重

( g/ m2 )

净初级生产力

( gC/ m2)

I-01 20 25 82 22 628 92 36. 8

I-02 18 10 11 30 447 62 24. 8

I-03 22 30 62 15 656 97 38. 8

I-04 22 10 35 18 617 92 36. 8

I-05 21 17 42 32 809 117 46. 8

II- 01 10 20 700 21 252 82 32. 8

II- 02 8. 0 10 260 16 352 128 51. 2

II- 03 8. 0 8 216 30 224 96 38. 4

II- 04 10 30 336 21 384 144 57. 6

II- 05 7. 5 10 252 17 320 112 44. 8

III- 01 120 100 83 19 3014 815 326

III- 02 120 100 57 27 2074 520 208

III- 03 120 100 62 30 1764 415 166

III- 04 90 90 67 36 1519 325 130

III- 05 110 100 94 21 2982 870 348

表 2 盐蒿、大米草、互花米草群落样本生态指标测量结果(秋季)

Tab. 2  Statistical data of ecological characteristics for autumn season

样号

平均株

高

( cm)

盖度

( % )

密度

(株/ m2)

洞穴数

(个/ m2)

单位面积

湿重

( g/ m2)

单位面积

干重

( g/ m2 )

净初级生产力

( gC/ m2)

I-01 24 20 96 61 242 92 36. 8

I-02 22 22 117 42 254 102 40. 8

I-03 25 14 76 47 218 87 34. 8

I-04 30 14 29 48 347 132 52. 8

I-05 23 15 32 43 448 142 56. 8

I/ II- 01 25/ 13 20 28/ 31 27 677 187 74. 8

I/ II- 02 24/ 13 17 3/ 214 33 307 112 44. 8

I/ II- 03 20/ 12 10 4/ 50 35 160 67 26. 8

I/ II- 04 24/ 12 15 3/ 150 33 275 102 40. 8

I/ II- 05 24/ 13 20 7/ 241 32 240 107 42. 8

II- 01 18 50 360 47 341 107 42. 8

II- 02 20 80 666 24 672 197 78. 8

II- 03 19 85 784 32 710 207 82. 8

II- 04 18 90 956 39 903 252 100. 8

II- 05 17 85 765 34 687 202 80. 8

III- 01 200 100 94 17 5228 2935 1174

III- 02 160 90 167 24 3558 1670 668

III- 03 180 100 130 20 3728 2045 818

III- 04 180 100 112 30 3630 1965 786

III- 05 190 100 107 21 3223 1675 670
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米草群落和盐蒿群落高出 1个数量级; 盖度也明

显大于盐蒿群落和大米草群落, 在互花米草密集

区,平均盖度几乎为 100% ; 互花米草茎杆粗壮高

大,从观测到的上年度残株来看,可达 2m, 在 7月

也可以达到 1. 2m, 远高于盐蒿和大米草植株。引

种互花米草提高了生态系统的生物量、初级生产

力和植被覆盖率。大米草的生物量略小于盐蒿,

虽然密度较大,但是个体矮小, 净初级生产力低;

当地居民反映,大米草在王港潮间带占据的空间

逐年减小, 处于衰退的状态。盐蒿 I-02样方中的

株数少,平均株高也不高,但是平均单株的湿重和

干重数值都比较高; 根据对 5个样品单株净生产

力的比较, 发现单位面积内株数越少,单株的平均

生产力越高。而大米草和互花米草的净初级生产

力和单位面积内株数之间的关系则不同, 株数越

多,一般情况下净生产力就越高。

对于盐蒿滩、大米草滩和互花米草滩的地上

生物量数据用 SPSS10. 0软件(张文彤, 2002)进行

了非参数检验分析,取置信区间为 95%。结果表

明,在小于 0. 05的双侧显著性水平上,盐蒿滩、大

米草滩和互花米草滩三者之间的生物量湿重有显

著的区别。而干重的非参数检验表明, 盐蒿滩和

大米草滩没有明显区别, 盐蒿滩和大米草滩、大米

草滩和互花米草滩有显著区别, 这说明互花米草

对于初级生产力的提高更有效。同时, 大米草的

干重大于盐蒿, 说明大米草的干物质含量比较高,

这对于提高生态系统的初级生产力有利。

秋季的生态系统测量结果表明, 盐蒿群落的

平均株高在秋季大于夏季, 变化幅度为 3 ) 5cm,

而大米草群落和互花米草群落平均株高变化幅度

比较大,大米草群落秋季平均株高秋季比夏季多

出10cm 左右, 互花米草群落则高出 70cm 左右。

相对于夏季,大米草和互花米草的湿重有所增高,

但是盐蒿的秋季湿重平均值明显下降,而在干重

上略有上升, 从夏季平均值 92 g/ m
2
增长为秋季

的111g/m2。大米草和互花米草干重上升比较明

显,分别从夏季平均值 112. 4g/ m2、589g/m2 增长

为秋季的 193g/ m2、2058g/ m2。在净初级生产力指

标上大米草和互花米草在秋季大大超过盐蒿,以

互花米草增长最为迅速。可见, 盐蒿在夏季基本

上已经处于生长的旺盛阶段, 而大米草和互花米

草在秋季才达到最大生物量。秋季湿重数据的非

参数检验表明, 盐蒿群落和大米草群落在小于

0. 05双侧显著性水平上有比较显著的区别, 盐蒿

群落和互花米草群落、大米草群落和互花米草群

落有显著区别。但在盐蒿和大米草的过渡地带,

相对于盐蒿群落湿重没有明显的区别,相对于大

米草则有显著区别。干重数据的检验结果与湿重

相同。

3. 3  动物洞穴直径统计特征

表 3中的夏季数据是将每一组样方的五组洞

穴统计数据进行合并, 计算得每一组样方的平均

洞穴数,并对每一组的洞穴直径数据求得平均值

与标准偏差。大米草滩和互花米草滩的生物洞穴

直径平均值略小于盐蒿滩, 说明盐蒿滩的底栖掘

穴动物种类与个体大小与大米草滩、互花米草滩

有差异, 从平均水平上看个体较大。另外, 从三者

单位面积上洞穴数比较,互花米草滩最多, 盐蒿次

之, 大米草最少。大米草滩和互花米草滩的特征

参数结果相似, 说明这两种植物对生态系统底栖

掘穴生物的影响具有一定的相似性。

表 3 生物洞穴直径统计的基本参数(夏季)

Tab. 3 Statistical parameters for the animal burrows

( summer season)

滩面类型

单位面积

洞穴个数

(个/ m2)

平均洞穴直径

( cm)
标准偏差

盐蒿滩   23. 4 1. 884 1. 766

大米草滩  21 1. 675 0. 852

互花米草滩 26. 6 1. 620 0. 853

夏季数据直方图统计结果 (图 6)显示, 洞穴

直径的分布有较大的差异性。盐蒿滩(图 6a)的

动物洞穴直径呈现偏左的单峰形态,标准偏差为

1. 77。从分布上来看, 0 ) 10. 0cm 范围内均有分

布,主要分布在 0 ) 3. 5cm 之间, 其中 0. 5 ) 1. 0cm

分布频率最高。由于洞穴直径与动物个体大小相

近,故优势种的个体大小大约为 0. 5 ) 1. 0cm; 大

米草滩(图 6b)掘穴动物洞穴直径分布亦呈现略

偏左的单峰形态, 但离散程度小, 标准偏差为

0. 85,全部在 0 ) 4. 5cm 范围内分布, 集中分布在

0 ) 3. 0cm 之间, 且在 1. 0 ) 1. 5cm 之间出现了峰

值, 优势种的个体大小大约在 1. 0 ) 1. 5cm 之间。

从整体上比较, 大米草滩动物洞穴直径分布比盐

蒿滩集中,直径分布范围小, 频率曲线较对称。互

花米草滩(图 6c)掘穴动物洞穴直径的分布较对

称,峰值在当中, 标准偏差和大米草滩一样为

0. 85,在 0 ) 4. 0cm 范围内分布, 峰值位于 1. 5 )
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图 6  滩面动物洞穴直径频率分布图(夏季) :

( a)盐蒿滩; ( b)大米草滩; ( c)互花米草滩

Fig. 6 Frequency of occurrence of the animal borrow

diameters ( summer season) for: ( a) Suaeda salsa flat;

( b) Spartina anglica flat; and ( c) Spartina alterniflorea flat

2. 0cm,优势种个体大小大约为 0. 5 ) 2. 0cm。与

盐蒿滩相比, 互花米草滩动物洞穴的直径分布同

样频率曲线呈现比较对称、直径分布范围比较小

的特点。可见, 引种大米草和互花米草以后减小

了动物洞穴直径的离散性,使之均匀化; 动物洞穴

直径的取值范围和平均值有所减小,频率曲线变

得对称,说明引种后对生态系统的底栖动物种类

和个体大小产生了一定的影响, 优势种的个体变

大,个体间差异减小,分布对称、均匀。另外, 大米

草滩的平均动物洞穴数比盐蒿滩略有减少, 互花

米草滩略有增大,说明互花米草有利于底栖动物

的繁衍。互花米草滩和大米草滩掘穴动物洞穴直

径分布有一定的差异性, 互花米草滩在各个组内

分布较均一, 大米草滩的洞穴直径分布则呈现偏

左的单峰形态, 与盐蒿滩相似, 说明互花米草对原

环境的底栖动物影响更明显。应注意的是, 洞穴

统计结果的差异有可能是由于潮滩动物的迁徙造

成的,需要对潮间带生物的迁徙进行研究。

  动物洞穴为近圆形, 且洞穴面积大小与动物

的个体大小有关, 对于某种底栖动物来说, 其生物

量可用洞穴的面积来衡量。把直径数据转换为洞

穴面积数据进行的非参数检验结果表明, 夏季盐

蒿底栖掘穴动物洞穴面积分布与大米草滩、互花

米草滩有明显差异。盐蒿滩和大米草滩的显著水

平高于盐蒿滩与互花米草滩的值,说明盐蒿滩与

互花米草滩之间的差异性更大。实地观测显示,

锥螺在大米草滩呈密集分布, 在互花米草滩几乎

没有分布,盐蒿滩则有较密集的分布。据当地居

民介绍沙蚕一般只在互花米草滩内分布, 这些事

实可以部分验证上述结果。大米草滩和互花米草

滩掘穴动物洞穴面积未见显著的差异,说明二者

的底栖动物生物量分布相似。

秋季盐蒿滩和大米草滩的单位面积洞穴个数

明显多于夏季,互花米草滩则有一定的下降(表 4)。

洞穴的平均直径盐蒿滩秋季比夏季有明显减小,

大米草滩和互花米草滩的平均直径略有减小。标

准偏差盐蒿滩秋季比夏季有明显减小,说明洞穴

直径分布更集中, 大米草滩标准偏差有所增大, 互

花米草滩略有减小。

表 4 生物洞穴直径统计的基本参数(秋季)

Tab. 4 Statistic parameters of the animal borrows ( autumn season)

滩面类型

单位面积

洞穴个数

(个/ m2)

平均洞穴直径

( cm)
标准偏差

盐蒿滩 60. 2 0. 961 0. 698

盐蒿/大米草

滩过渡带
32. 0 1. 155 0. 776

大米草滩 35. 2 1. 485 1. 061

互花米草滩 22. 4 1. 471 0. 758

从直方图统计结果(图 7)来看, 秋季底栖动

物的洞穴直径主要分布范围比夏季有所减小, 主

要集中在 0. 5 ) 5. 5cm 之间。盐蒿滩的洞穴分布

主要集中在 0. 5 ) 2. 0cm之间,以 0 ) 0. 5cm最多;

盐蒿滩和大米草滩的交界地带也主要分布在

0. 5 ) 2. 0cm之间,但以 0. 5 ) 1. 0cm 最多, 说明大

米草从总体上提高了动物的个体大小;大米草滩

的分布比较零散, 0 ) 7. 0cm 均有分布, 主要集中

在 0 ) 2. 5cm之间; 互花米草滩的洞穴分布范围很

小,在 0 ) 3. 5cm 之间, 而且最大值分布在 0. 5 )
1. 5cm之间。秋季的洞穴面积非参数检验表明, 盐
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蒿滩和大米草滩在小于 0. 01 的水平上有显著区

别,盐蒿滩与盐蒿滩/大米草滩交界带的洞穴面积

没有明显区别, 互花米草滩与盐蒿滩/大米草滩交

界带在0. 05 ) 0. 01的水平上有比较显著区别,大

米草滩与盐蒿滩/大米草滩交界带在低于 0. 01的

水平上有显著区别。在洞穴分布特征上, 大米草

滩和互花米草滩没有明显区别。

图 7  滩面动物洞穴直径频率分布图(秋季) :

( a)盐蒿滩; ( b)盐蒿滩/大米草滩; ( c)大米草滩;

( d)互花米草滩

Fig. 7 Frequency of occurrence of the animal borrow

diameters ( autumn season) for: ( a) Suaeda salsa flat;

( b) Suaeda salsa / Spartina anglica flat; ( c) Spartina

anglica flat; and ( d) Spartina alterniflorea flat

4  讨论

4. 1  王港潮间带生态演化趋势

王港潮滩现在形成了盐蒿、大米草和互花米

草的竞争关系。三种植物中,互花米草的竞争力

远远大于盐蒿和大米草, 因为互花米草可以提供

庞大的净初级生产力。实地观察发现, 在盐蒿滩

和大米草滩的交界处这样的潮滩上部,互花米草

依然可以沿着潮沟蔓延至此, 并在潮沟附近生长

良好,这说明互花米草沿着潮沟进行蔓延是它得

以占据潮滩更高部位的一种途径。另外, 据当地

居民观察,大米草滩近年来呈现衰退趋势, 逐渐被

互花米草滩所取代,而盐蒿由于存在空间上的种

内竞争, 当和其他种类竞争时, 很可能会处于下

风,因此相比之下互花米草更有可能会占据大多

数滩面。

4. 2  引种米草对底栖掘穴动物的影响

从洞穴统计数据中获得了一定的底栖掘穴动

物信息,因为洞穴直径说明了占据洞穴的生物的

个体大致大小和活动强度。但是, 在洞穴直径如

何反映底栖生物的种类和生物量方面还存在很多

问题, 比如种属鉴定、动物的迁徙与洞穴的共用

等。也可以利用洞穴这个媒介来了解生物种类,

因为洞穴的不同形状可能对应于不同的动物。在

研究区内,洞穴形态可以被分为几种类型, 洞穴形

状代表了居住在洞穴中的动物的大小和生活习

性,因此有可能通过统计不同种类的洞穴大小来

获得底栖动物的信息。

洞穴形态问题衍生出许多有待研究的问题:

1)沉积物的性质对洞穴的影响。用砂质物质筑穴

比用泥质物质更困难,因为会发生坍塌,这就对洞

穴的形态和深度产生了影响, 而引种米草对沉积

物的组分是有影响的, 从而进一步影响底栖掘穴

动物的行为。2)洞穴建造所需时间长度和洞穴的

持续性(可通过对动物掘穴过程的观察进行研究。

3)泥沙混合滩与米草滩、盐蒿滩生态特征的比较。

泥沙混合滩的初级生产力很低, 与米草这样的高

生产力生态系统区别很大。

5  结论
( 1) 互花米草的引种显著提高了江苏王港盐

沼的净初级生产力,产出的植物干重和湿重比大

米草群落和盐蒿群落高出 1个数量级。

( 2) 盐蒿滩、大米草滩和互花米草滩三种亚

环境掘穴动物洞穴分析表明, 互花米草滩洞穴最

多, 盐蒿次之,大米草最少。大米草滩和互花米草

滩的洞穴直径特征参数结果相似。大米草和互花

米草生长区动物洞穴直径的离散性减小, 优势种
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的个体变大,个体间差异减小。

( 3) 引种大米草和互花米草改变了王港潮间

带的表层底质的粒度分布格局, 对水动力和沉积

动力条件具有明显的改造作用。

致谢   本项研究中, 南京大学海岸与海岛开发

教育部重点实验室汪亚平、李占海、杨 、李婧、陈
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TIDALFLAT ECOLOGICAL CHANGES BY TRANSPLANTING SPARTINA ANGLICA

AND SPARTINA ALTERNIFLOREA , NORTHERN JIANGSU COAST

CHEN Y-i Ning, GAO Shu, JIA Jian-Jun, WANG A-i Jun

( Ministry of Education Key Laboratory for Coast and I sland Development, Nanjing University, Nanj ing , 210093)

Abstract   In order to evaluate the impact of artificially introduced cord grasses on coastal wetland ecosystem of

Jiangsu Province, eastern China, a transection on the upper intertidal zone, 950 m long spanning three types of veg-

etation covers ( i. e. Suaeda salsa, Spartina angilica and Spartina alternif lora flats) , was established at Wang-

gang, Jiangsu, in a mult-i disciplinary investigation. In summer and autumn 2003, surficial sediment and plant sam-

ples were collected, the bed morphology was surveyed by leveling, and the size of animal burrows ( mainly formed by

marsh crabs) was measured in the study area. Grain size was analyzed in laboratory, and above ground biomass of

the tidal flat plants, and the distribution patterns of the animal burrow sizes were also studied.

The bed was covered mainly with silty sediments on all the three types of flats. The sediment was finer on

Spartina alternif lora flat which is located in lower part of the transection, than on Suaeda salsa and Spartina angili-

ca flats. Before the cord grasses were introduced, the bottom sediment had a coarsening trend from higher part to

lower part of the intertidal zone. Therefore, the presence of the cord grass Spartina angilica favors the accumulation

of fine-grained materials and has modified the original sediment distribution of the flat.

The above ground biomass of the three different biotic communities shows that the net primary production on

Spartina alternif lora flat was the highest, reaching the order of 2 @ 102 gC/m2 in summer and 8 @ 102 gC/ m2 in au-

tumn, indicating rapid increase during summer and early autumn. These values were significantly higher than those

of the Suaeda salsa and Spartina angilica flats, where the net primary production was in the order of 4 @ 10
1

gC/ m
2

in summer and 5 @ 101 gC/ m2 in autumn. The growth of the plants on these flats slowed down after July. The facts

indicate that the biomass or net primary production on the tidal flat has been enhanced signif icantly since Spartina

alternif lora was transplanted.

Non-parameter test of the animal burrow size ( mainly crab burrows) suggests that the burrows on the Suaeda

salsa flat were significantly different from those on the Spartina angilica and Spartina alternif lora flats, but there

was no significant difference between Spartina angilica and Spartina alternif lora flats. In the summer, the burrows

on the Suaeda salsa flat were larger but fewer; in the autumn, the burrows were smaller, with a signif icant increase

in number. Thus, the introduction of the cord grasses has changed the burrow sizes and its seasonal variat ion of the

sal-t marsh animals. Nevertheless, the relatively stable distribution of the burrows on both Spartina angilica and

Spartina alternif lora flats indicates that the marsh crabs could well adapted to the new environment. However, more

studies are required to understand the ecosystem structure and funct ioning in response to marsh vegetation changes.

Key words   Spartina anglica, Spartina alternif lora , Tidal flat ecosystem, Jiangsu coast
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